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摘要院 圆园员源年的鲁甸地震使其宏观震中龙头山镇遭受毁灭性破坏袁 整理龙头山镇城区 渊龙泉社区冤 员怨圆 栋建筑
信息袁 并识别每栋建筑损伤情况遥 从区域防灾角度袁 对龙头山镇建筑群的震害特点尧 致灾机理与减灾策略进行分
析袁 对该区域震后避难场所分布情况和恢复重建过程进行分析与讨论遥 基于提出的区域建筑群功能完整度指标袁
对龙头山镇地震破坏与灾后重建各个阶段的功能完整度与恢复程度进行了量化分析遥 结果表明院 鲁甸地震表现出
的 野小震大灾冶 特征袁 主要与地震动局部异常以及房屋整体抗震能力有关袁 局部异常严重的震害也可能对全局
震害产生决定性的影响曰 当规则建筑具备必要的设防水准后袁 往往可避免其在远超越设防水准地震下倒塌曰 提出
的结构功能完整度可比较合理地描述区域建筑群恢复的过程袁 可为抗震韧性分析提供量化指标遥
关键词院 建筑群曰 城镇抗震韧性曰 鲁甸地震曰 地震破坏曰 区域防灾
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园 引言
近几十年来袁 我国城镇发生了翻天覆地的变

化袁 人口与财富愈发集中袁 新旧建筑混杂袁 也因
此面临着日益严峻的地震灾害风险遥 特别是袁 大
部分新兴城镇尚未经受过地震的考验袁 缺乏对破
坏性地震的深入理解和应对经验遥 因此袁 深入分
析与总结近年来发生在我国城镇附近的破坏性地

震袁 将为我国城镇防灾减灾与应急救援工作提供
重要参考遥

圆园员源 年 愿 月 猿 日袁 云南鲁甸发生 远郾 缘 级地
震袁 震源深度 员圆 噪皂袁 地震造成了 远员苑 人死亡尧
猿 园园园余人受伤以及巨大的直接经济损失 渊李永
强袁 李兆隆袁 圆园员远冤遥 该地震的宏观震中位于鲁
甸县龙头山镇袁 其强烈的地震作用造成了龙头山
镇城区大部分建筑的严重破坏或倒塌遥 分析龙头
山镇的破坏情况发现袁 位于同一个地区的紧紧靠
近的两个区域袁 震害程度却差异明显遥 在鲁甸地
震后 圆 个月袁 云南再次发生了比鲁甸地震震级更
高尧 震源更浅的 远郾 远 级景谷地震 渊震源深度 缘
噪皂冤袁 但仅造成 员 人死亡尧 猿圆源 人受伤袁 两次地
震的结果形成了巨大反差遥 因此袁 探析上述反常

现象袁 对深入理解区域地震成灾机理具有重要意
义遥 同时袁 龙头山镇遭遇毁灭性地震破坏后袁 当
地首先需要面对的问题是如何进行避难和安置袁
其次是如何进行灾后重建遥 从系统角度袁 对该城
区的建筑群破坏尧 应急避难与恢复重建等情况进
行分析袁 有利于提升城镇抗震韧性的认知水平与
建设能力遥

本文基于 圆园员源 年龙头山镇城区 渊龙泉社区冤
震害调查资料以及不同时期 渊震前尧 震后以及重
建期冤 的卫星遥感资料袁 结合近年来该区域震害
的相关研究袁 对龙头山镇的建筑进行逐一分析整
理袁 建立了各个建筑的结构信息与损伤状态数据袁
从建筑群的视角开展震害机理与区域抗震韧性

分析遥

员 建筑群震害整理与分析
图 员 具体展示了龙头山镇的破坏情况袁 在红虚

线内袁 房屋大部分倒塌或严重破坏袁 而在红实线
内袁 建筑的破坏非常轻袁 二者产生了鲜明的对比
渊蕴蚤灶 藻贼 葬造袁 圆园员缘冤遥 笔者对龙头山镇城区 渊龙泉社
区冤 员怨圆 栋建筑的震害资料进行逐栋整理与分析袁
并结合地震前后遥感数据尧 新闻 渊木胜玉袁
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圆园员源葬冤 等资料袁 给出了 圆园员源 年鲁甸地震发生后建
筑群地震破坏空间分布袁 如图 圆 所示遥 根据 叶建
渊构冤 筑物地震破坏等级划分曳 渊郧月 辕 栽 圆源猿猿缘
圆园园怨冤 规定袁 并参考 叶中国地震烈度表曳 渊郧月 辕 栽
员苑苑源圆 圆园园愿冤 对破坏等级的描述袁 将建筑的破坏
等级分为 缘 级袁 并分别定义为基本完好尧 轻微损
坏尧 中等破坏尧 严重破坏尧 毁坏或倒塌遥 上述标
准均对建筑的损伤程度定义了 缘 个等级袁 尽管描述
方式与评估流程有差异袁 但其损伤等级的确定均
综合考虑了构件的破坏尧 功能的损失与修复的难
易程度等因素遥

龙头山镇的建筑可分为 缘 类院 钢筋混凝土框架
结构 渊砸悦框架冤尧 普通砌体结构尧 约束砌体结构
和木架结构尧 土木结构遥 砌体结构分为普通 渊无
约束冤 砌体结构和约束砌体结构袁 二者的本质差
别在于结构是否具有确保其整体性的抗震构造措

施遥 木架结构的主体承重结构为木框架袁 而土木
结构的承重部件以生土或夯土为主袁 木头用于加
强结构的整体性遥 图 猿 给出了该区域典型结构类型
的破坏示例遥 图 猿葬 为钢筋混凝土框架结构袁 底层
残余层间位移角达 员 辕 员愿袁 大量梁柱端部严重破坏袁
底层填充墙严重破坏袁 破坏等级介于严重破坏与
    

图 员 宏观震中龙头山镇建筑震害情况
云蚤早郾 员 杂藻蚤泽皂蚤糟 凿葬皂葬早藻 燥枣 贼澡藻 皂葬糟则燥 藻责蚤糟藻灶贼藻则袁

蕴燥灶早贼燥怎泽澡葬灶 贼燥憎灶

图 圆 龙头山镇建筑群地震破坏空间分布
云蚤早郾 圆 杂藻蚤泽皂蚤糟 凿葬皂葬早藻 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶

燥枣 遭怎蚤造凿蚤灶早泽 蚤灶 蕴燥灶早贼燥怎泽澡葬灶 栽燥憎灶

渊葬冤 钢筋混凝土框架结构严重破坏  渊遭冤 砌体结构倒塌

渊糟冤 木架结构严重破坏  渊凿冤 土木结构倒塌
图 猿 龙头山镇结构类型及其典型震害

云蚤早郾 猿 杂贼则怎糟贼怎则藻 贼赠责藻泽 葬灶凿 贼澡藻蚤则 贼赠责蚤糟葬造 凿葬皂葬早藻 蚤灶 蕴燥灶早贼燥怎泽澡葬灶 栽燥憎灶

园缘源
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倒塌之间曰 图 猿遭 为约束砌体结构袁 图中左侧建筑
的首层墙体出现了严重的 载 型开裂袁 由于地震作
用过大袁 墙体裂缝贯穿了构造柱袁 而图中右侧建
筑则整个底层彻底倒塌袁 破坏等级为倒塌曰 图 猿糟
为当地的木架结构袁 结构严重受损袁 墙体几乎彻
底破坏袁 破坏等级为严重破坏曰 图 猿凿 为土木结构
彻底坍塌袁 土木结构整体性普遍较差袁 且墙体强
度较低遥

需要指出的是袁 即使将震害较轻的区域包含
在内袁 员怨圆 栋建筑中袁 倒塌建筑数量仍多达 员圆圆
栋袁 建筑的倒塌率高达 远猿郾 缘豫 袁 而其中不乏经过
正规设计且具有良好抗震构造措施的公共建筑遥
图 源 给出了在建筑倒塌较集中区域记录到的地震动
的拟加速度反应谱袁 当结构基本周期小于 员郾 园 泽
时袁 实际地震动产生的水平作用力是规范规定的
罕遇地震的 源 耀 缘 倍袁 该地震动的 孕郧粤 将近 员郾 园 早
渊冀昆等袁 圆园员源冤袁 甚至远远超越规范规定的 怨 度
区的罕遇地震的 孕郧粤遥 中低层建筑的严重破坏和倒
塌的主要原因是地震作用远远超出了设防水准

渊陆新征等袁 圆园员源冤袁 由于地震作用太大袁 不少建
筑的底层彻底垮塌 渊蕴蚤灶 藻贼 葬造袁 圆园员缘冤袁 如图 猿糟 所
示遥 虽然实际地震作用远远超出规范设计要求袁
对于结构形状规则尧 刚度分布均匀尧 填充墙分布
均匀的结构袁 多以严重破坏为主袁 并未造成彻底
倒塌袁 如图 猿遭所示遥

图 源 龙头山镇地震动记录拟加速度反应谱
与规范设计反应谱的对比

云蚤早郾 源 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 责泽藻怎凿燥 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶
泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 贼澡藻 则藻糟燥则凿藻凿 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶泽 蚤灶 蕴燥灶早鄄

贼燥怎泽澡葬灶 贼燥憎灶 葬灶凿 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶藻凿 泽责藻糟贼则怎皂

圆 基于区域防灾视角的建筑群震害
讨论

  鲁甸地震的震害表现出了 野小震大灾冶 的特
征遥 地震的破坏力受到诸多因素的影响袁 既和地
震产生的地面运动激烈程度有关袁 又和工程结构
的抗震能力有关遥 根据中国地震局发布的地震烈
度图 渊木胜玉袁 圆园员源葬冤袁 云南鲁甸 远郾 缘 级地震的
遇度区的面积为 愿 猿怨园 噪皂圆袁 喻度区的面积为 员 缘愿园
噪皂圆袁 峪度区的面积为 圆怨园 噪皂圆袁 御度区的面积为
怨园 噪皂圆 渊图 缘冤遥 云南景谷 远郾 远 级地震的遇度区的
面积为 怨 苑愿园 噪皂圆袁 喻度区的面积为 员 苑缘园 噪皂圆袁 峪
度区的面积为 源园园 噪皂圆袁 御度区的面积为零 渊木胜
玉袁 圆园员源遭冤遥

图 远 给出了这 圆 个地震不同烈度区的比较袁 纵
坐标的烈度区面积比为各个烈度区域的面积与各

自地震遇度及以上烈度区的总面积的比值遥 景谷
地震遇度及以上区域总面积要比鲁甸地震大 员缘豫 袁
但是震害却轻很多遥 景谷地震人员伤亡人数远远
小于鲁甸地震袁 主要是因为人员伤亡情况很大程
度上与房屋建筑的破坏与倒塌情况相关遥 从图 远
可以发现袁 圆 个相当震级地震不同烈度区面积占
总面积的比例大致相当袁 但鲁甸地震多了一个御
度区袁 有更多的能量集中在距离震源较近的区域袁
龙头山镇及其周边村镇正是位于该区内遥 一方面袁
鲁甸地震影响区房屋抗震能力相对较差且人口相

对较稠密袁 容易导致地震的影响加重 渊和嘉吉等袁
    

图 缘 圆园员源 年云南鲁甸 远郾 缘 级地震烈度图
云蚤早郾 缘 陨灶贼藻灶泽蚤贼赠 皂葬责 燥枣 圆园员源 蕴怎凿蚤葬灶 酝杂远郾 缘

藻葬则贼澡择怎葬噪藻 蚤灶 再怎灶灶葬灶 责则燥增蚤灶糟藻

员缘源
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图 远 鲁甸地震与景谷地震影响区比较
云蚤早郾 远 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 葬枣枣藻糟贼藻凿 葬则藻葬 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻

蕴怎凿蚤葬灶 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 葬灶凿 允蚤灶早早怎 藻葬则贼澡择怎葬噪藻
圆园员缘冤曰 另一方面袁 局部区域异常强烈的地震动及
其产生的异常严重震害也可能对全局产生决定性

的影响袁 龙头山镇部分区域 渊图 员 中红虚线包围
区域冤 建筑群的毁坏与倒塌整体上加重了此次地
震的震害与伤亡遥

为了从建筑群的角度进一步分析龙头山镇地

震致灾特点袁 比较不同参数与震害的相关性袁 对
城区 员怨圆 栋建筑进行了分类统计袁 给出了各类房屋
中各种破坏程度的占比袁 如图 苑 所示遥 由图 苑葬 可
见袁 层数不同袁 建筑发生破坏的可能性差异很大袁
员 耀 缘 层的建筑倒塌的比例分别达到了 远愿郾 缘豫 袁
远员郾 员豫 袁 缘苑郾 缘豫 袁 猿园郾 愿豫与 圆园郾 愿豫 遥 员 耀 猿 层建筑
中倒塌的比例非常高袁 约讉讔袁 主要原因是低矮建
筑里质量相对较差的自建房屋有相当比例曰 而 缘 层
完好或轻微破坏的建筑超过讉讔袁 其中倒塌的建筑
主要位于图 员 中红虚线包围的区域袁 完好或轻微损
坏的建筑位于红实线包围的区域遥 由此可见袁 建
筑的高度与可用的结构形式尧 结构的周期紧密相
关袁 这些结构属性与地震动特性相互结合袁 对结
构损伤破坏程度起着至关重要的影响遥

结构类型不同袁 建筑的抗震能力差异也很大袁
普通砌体结构尧 土木结构与木架结构的倒塌率为
苑源豫 耀怨员豫 袁 而 砸悦框架与约束砌体结构的倒塌率
在 圆猿豫 耀 圆缘豫 渊图 苑遭冤遥 一方面袁 结构类型对震
害的严重程度起着决定性的影响曰 另一方面袁 苑 度
设防的 砸悦框架结构和约束砌体结构袁 即使在远远
超越其设防水准的地震动作用下袁 仍有相当高的
野不倒冶 概率遥 历史上发生的破坏性地震袁 往往出

现远高于设防水准的地震作用袁 而结构设计又无
法将设计水准提高到该水平遥 结构抗震设计既需
确保房屋的安全袁 又需充分考虑地震及其产生的
地面运动巨大的不确定性袁 而该问题一直没有一
个合适的解决方案遥 对于区域与城市的抗震防灾
而言袁 虽然地震具有很大的不确定性袁 当建筑比
较规则且达到一定的抗震能力与构造措施时 渊如
达到 苑 度区的设防水准冤袁 仍能很大程度上确保在
超预期地震作用下建筑不倒塌袁 这对减轻经济水
平有限而地震频发区域的震害具有重要参考价值遥
从抗震韧性的角度看袁 提高建筑的抗震能力袁 从
整体上降低区域建筑群的地震损伤程度袁 将有利
于区域的快速恢复袁 并直接对区域抗震韧性的提
升发挥重要作用遥

鲁甸地震中以下因素也对该区域震害情况与

震后救灾带来影响院
渊员冤 地形与场地遥 龙头山镇可分为截然不同

    

图 苑 不同层数 渊葬冤 不同结构类型 渊遭冤
房屋中各种破坏程度建筑的占比

云蚤早郾 苑 栽澡藻 责则燥责燥则贼蚤燥灶 燥枣 藻葬糟澡 凿葬皂葬早藻 造藻增藻造
枣燥则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 灶怎皂遭藻则泽 燥枣 泽贼燥则蚤藻泽 渊葬冤 葬灶凿

凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼则怎糟贼怎则藻 贼赠责藻泽 渊遭冤

圆缘源
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的 圆 个区域袁 一个区域建筑破坏非常严重袁 建筑主
要位于一个 野小土坡冶 上袁 另一个区域震害轻微袁
建筑主要沿河布置 渊图 员冤遥 这 圆 个区域彼此相邻袁
且均位于 陨载度区内遥 震害非常严重区域记录到的
孕郧粤约 员 早袁 震害轻微区域虽无台站袁 但根据数值
模拟的试算结果袁 实际的 孕郧粤非常小袁 应小于 园郾 员
早遥 地震作用在小范围内的巨大差异主要因为该区
域复杂的地形与场地条件 渊魏勇袁 圆园员愿冤遥

渊圆冤 地震发生时间和季节遥 鲁甸地震发生于 愿
月 猿 日白天袁 正好赶上学校放假袁 从而避免了学校
建筑倒塌所致的人员伤亡遥 但地震后发生了大量
滑坡袁 并引发了堰塞湖袁 更不幸的是该地区进入
雨季袁 白天时被打通的道路袁 又因为傍晚的降雨
而阻塞袁 日复一日袁 不仅加重了震害袁 也对救灾
造成了非常不利的影响遥 因此袁 地震发生的时间
和季节对灾害的影响也不可忽略遥

猿 城镇恢复重建与抗震韧性
区域的抗震能力袁 不仅体现在抵御地震破坏

的能力袁 还体现在遭受地震破坏后的应对处理能
力与恢复重建能力遥 鲁甸地震中袁 龙头山镇遭到
了严重的破坏袁 如何安排当地居民进行有效的避
难与临时安置对防灾减灾具有重要意义袁 也是震
后恢复工作的第一步遥 图 愿 给出了该区域在地震后
渊主震发生后第 员苑 天冤 可设置帐篷与临时住房区
域袁 共有 苑 处遥 这些区域由预留地尧 广场尧 校园尧
院落等空地构成袁 分散在龙头山镇各处袁 用于安
置失去居住场所的民众遥 其中袁 粤位置的避难场所
最大袁 地震前该处是一块空地遥 由于大量建筑的
    

图 愿 龙头山镇震后临时避难区域分布
云蚤早郾 愿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼藻皂责燥则葬则赠 泽澡藻造贼藻则泽 葬枣贼藻则

贼澡藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 蚤灶 蕴燥灶早贼燥怎泽澡葬灶 栽燥憎灶

破坏与倒塌袁 导致村民需要中长期避难遥 截至 圆园员缘
年 缘月 渊怨个月后冤袁 月处被去除但其周围重新开辟
了新的避难场所袁 其他 远 处保留袁 粤 处仍然是主要
避难场所袁 悦 处附近增加了一块空地遥 可见袁 在防
灾规划中袁 预留充分的避难场所袁 对应急救援尧 控
制次生灾害尧 方便灾后重建具有重要意义遥

为了对龙头山镇的抗震韧性进行初步定量分

析袁 本文基于现场震害调查建立的 员怨圆 栋建筑袁 结
合不同时期遥感图片及 郧燥燥早造藻 藻葬则贼澡 图片袁 对不同
时期该区域建筑群的功能完整性进行评估遥 单体
建筑的功能完整度与建筑破坏的状态及其可修复

性相关袁 针对不同的建筑破坏等级袁 粗略地给出
建筑的结构功能完整度袁 如表 员 所示遥 需要指出的
是袁 本文讨论的建筑功能仅包括房屋结构的力学
功能袁 而不包含建筑的使用功能遥 房屋结构功能
完好时袁 功能完整度取 员郾 园袁 建筑倒塌时功能完整
度取 园郾 园遥 考虑到严重破坏及倒塌袁 建筑的功能受
到的影响极大且修复困难袁 因此袁 严重破坏及倒
塌的功能完整度取值明显低于其他等级遥

表 员 功能完整度取值
栽葬遭郾 员 灾葬造怎藻 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 枣怎灶糟贼蚤燥灶 蚤灶贼藻早则蚤贼赠 凿藻早则藻藻

损伤状态 功能完整度 砸

基本完好 员郾 园
轻微损坏 园郾 愿
中等破坏 园郾 远
严重破坏 园郾 圆
毁坏或倒塌 园郾 园

  将区域内的所有单体建筑的功能完整度按照
单体建筑总建筑面积加权平均袁 得到区域建筑群
的功能完整度为院

砸则藻早蚤燥灶 越 移灶

蚤 越 员
渊砸 躁粤躁冤 辕移灶

蚤 越 员
粤躁 渊员冤

式中院 砸则藻早蚤燥灶为建筑群的功能完整度曰 蚤 为建筑编
号曰 砸蚤 为第个单体建筑的功能完整度曰 粤蚤 为第个

建筑的建筑面积遥
根据功能完整度的定义袁 得到龙头山镇建筑

群功能完整度随时间变化曲线袁 如图 怨 所示袁 图中
葬袁 遭袁 糟袁 凿这 源 个点对应的龙头山卫星遥感图片袁
如图 员园 所示遥 地震发生前功能完整度为 员郾 园袁 其
状态如图 员园葬所示袁 地震发生后整个城镇的功能完
整度降到 源员豫 袁 如图 员园遭 所示曰 随着重建的启动袁

猿缘源
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部分未倒塌但是不易修复的房屋也被拆除袁 功能
完整度进一步降低到 猿猿豫 袁 如图 员园糟 所示遥 由于
国家尧 地方政府与社会各界支持并重视龙头山镇
的重建工作袁 龙头山镇在恢复过程中袁 社会尧 经
济和工程资源基本上是充足的袁 地震发生后约 猿 年
零 猿 个月袁 该区域重建完毕 渊薛涛袁 圆园员苑冤袁 此时
功能完全恢复袁 功能完整度为 员郾 园袁 之后功能完整
度保持 员郾 园 不变袁 图 员园凿 给出了 圆园员愿 年的状态遥
龙头山镇在遭遇严重破坏后袁 以年均 圆园豫的速度
对其功能完整性进行恢复遥 可见袁 区域功能完整
度指标袁 可以较好地描述区域地震破坏与恢复过
程的状态袁 与概念基本相符遥

 

图 怨 龙头山镇功能完整度随时间变化曲线
云蚤早郾 怨 云怎灶糟贼蚤燥灶葬造 蚤灶贼藻早则蚤贼赠 凿藻早则藻藻 原 贼蚤皂藻
则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 糟怎则增藻 燥枣 蕴燥灶早贼燥怎泽澡葬灶 贼燥憎灶

图 员园 龙头山镇在地震前后及重建过程中的遥感图片 渊图 糟袁 凿来源于 早燥燥早造藻 藻葬则贼澡冤
云蚤早郾 员园 砸藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤皂葬早藻泽 燥枣 蕴燥灶早贼燥怎泽葬澡灶 贼燥憎灶 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责藻则蚤燥凿泽

渊云蚤早怎则藻泽 糟 葬灶凿 凿 葬则藻 枣则燥皂 早燥燥早造藻 藻葬则贼澡冤
  在重建过程中袁 龙头山镇除了保留部分严重破
坏的建筑作为此次地震的纪念外袁 大部分严重破坏
或倒塌的建筑均被彻底拆除袁 并在原先相对平坦的
区域建立了抗震性能更好的民居与公共建筑袁 并环
绕该城镇建立了新的道路袁 使其交通网络具有更高
的冗余性遥 从这个意义上袁 该区域具备了比地震前
更高的抗震能力和更完善的使用功能袁 功能的完整
性应高于原先的 员郾 园袁 实际恢复曲线应为图 怨中的虚

线所示遥 针对不同的分析需要袁 需要对绝对功能完
整度与相对功能完整度进行区分遥

源 结论
本文整理了 圆园员源年鲁甸地震宏观震中龙头山镇

城区的 员怨圆栋建筑信息与损伤状态袁 从区域防灾的
角度袁 对该建筑群破坏机理进行讨论袁 并对区域的
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抗震韧性进行了量化分析袁 得出主要结论如下院

渊员冤 鲁甸地震表现出 野小震大灾冶 特征袁 由
于地形与场地的影响袁 龙头山镇建筑群的地震破
坏呈现了非常严重与非常轻微两块震害程度截然

不同的区域袁 总体上区域内建筑的倒塌率高达
远猿郾 缘豫 袁 主要原因是由于地震动局部异常强烈遥

渊圆冤 虽然遭受了异常强烈的地震动作用
渊孕郧粤约 员郾 园 早袁 远远超过了御度罕遇地震作用冤袁
但部分建筑仍可免于倒塌袁 可见当规则建筑具备
必要的设防水准 渊喻度冤 后袁 可很大程度上避免
其在远超越设防水准地震下倒塌袁 该结论可为经
济能力不足区域的抗震防灾工作提供参考遥

渊猿冤 地形与场地尧 地震发生的时间与季度均
对龙头山镇的震害与震后救灾产生了关键影响遥

渊源冤 龙头山镇重建的过程显示袁 预留充分的
避难场所袁 对应急救援尧 控制次生灾害尧 方便灾
后重建具有重要意义遥

渊缘冤 建议了针对房屋结构的功能完整度指标袁
得到龙头山镇建筑群功能完整度随时间变化曲线袁
龙头山镇在地震发生后功能完整度降到了 源员豫 袁
并以平均每年 圆园豫的速度进行功能恢复遥 该建议
指标可比较合理地描述区域建筑群恢复的过程袁
为抗震韧性分析提供量化指标遥
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